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研究成果の概要（和文）：本研究では，先端的スポーツ流体科学・工学の基盤創生と展開研究の
一環として，実際にキックされたナックルボールに対して，高速度ビデオカメラと発煙物質を
用いて可視化し，渦放出の動態について検討した．その結果，飛翔するボールに働く横力と揚
力の周波数と，大規模渦構造における渦振動の周波数に高い相関がみられた (r = 0.94, p < 0.01)．
これらのことから，大規模渦構造における渦振動がナックルボールの不規則な変化を引き起こ
す大きな原因の一つになっていると考えられた．  
 
研究成果の概要（英文）：In this study, to analyze the knuckling effect of a soccer ball in actual flight, 
the characteristics of the unsteady wake structure were experimentally investigated by using high-speed 
video images and a smoke-generating agent. The experimental data indicate that the frequency of 
fluctuation of lift and side forces and the frequency of wake oscillation are closely related to each other 
with a statistically high correlation (r = 0.94, p < 0.01). From these results, the present study concludes 
that the phenomenon of large-scale vortex undulation in the wake is caused by the unsteady 
characteristics of the lift and side forces acting on a knuckleball, which might be related with the 
extraordinary instability in the separation of boundary layers. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）オリンピックや世界大会等のトップレ
ベルの国際大会では，全体のパフォーマンス
の 1/1000 以下の僅かな差でメダルの色や順
位が決定している．これに関連して，従来，
あまり取り上げられてこなかったスポーツ
技術やスポーツ用具の，流体特性，空力特性
に関する問題が，世界的にクローズアップさ
れてきている． 
（２）これまで，スポーツ科学，スポーツ工
学分野における空力特性などの流体に関す
る研究は，スキージャンプやゴルフボール等
の一部の分野において散発的に行なわれて
きた．その原因として，スポーツ技術や運動
解析向きの低乱風洞が日本に数少ないこと，
実験解析できる研究者がスポーツ関係者に
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少ないこと，数値流体解析では計算できる分
野が限られていたこと等があげられる． 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では，「スポーツ流体科学・工
学」という学際的先端領域の研究開発基盤，
手法を，最先端の科学，工学的研究手法を駆
使して，理論，実験，数値解析のアプローチ
から検討，構築する． 
（２）新しい次世代のスポーツボール，スポ
ーツ用具の流体特性，工学特性を検討し，新
たなトレーニング法や技術の開発に結び付
けようとする． 
 
３．研究の方法 
（１）低速低乱風洞を用いた実験手法により，
サッカーボールの基礎的流体特性における
抗力特性や揚力不安定性について分析する． 
（２）ラージエディシミュレーション（LES）
手法を用いた数値流体解析により，サッカー
ボールの基礎的流体特性における抗力特性
や揚力不安定性について分析する． 
（３）新型バレーボールの基礎的流体特性に
おける抗力特性や飛翔軌跡について，低速低
乱風洞やボール射出装置を用いた実験手法
により分析する． 
（４）ボール流体特性を踏まえた新たなナッ
クルショット技術を，高速ビデオカメラや３
次元モーションキャプチャシステムを用い
て分析，開発する． 
 
４．研究成果 
（１）サッカーボールの基礎的流体特性 
ボールをインパクトした直後の渦動態を
みると，インパクト直後に線対称的なドーナ
ッツ状の渦リングとその中央からジェット
状の噴流が観察された．しかし，その渦構造
はすぐさま変形，崩壊し，非対称で歪んだ渦
リングの放出に発達していくようであった．
歪んだ渦リングが連続的に放出されるが，時
間が経過するに従って変形，移動，合体し，
不安定な構造を示していた．種子田（1988）
は，Re=400000 における平滑球出発渦に関し
て剥離流の巻き込みとジェット状の噴流を
示しており，サッカーボールでも類似の渦構
造が生起していると考えられた．種子田はこ
の出発渦構造が比較的安定するのに，ｘ/ｄ
（ｘ；距離，ｄ；球の直径）の指標で 51.4
となることを報告している．しかし，サッカ
ーボールの場合，線対称的な出発渦が崩壊し
た後，比較的，安定して歪んだ渦リングが放
出されている傾向がみられ，サッカーボール
の後流渦構造が安定するｘ/ｄは，平滑球より
小さいように思われた． 
平滑球後流の渦構造について，Re=24000
では，交番型の渦構造がみられ，後流は波長
が直径の約 4.5 倍の進行波運動をしているこ
とが報告されている．また，Re=600000 では，
後流が互いに逆方向に回転する 2本の縦渦を
形成し，遠い下流まで構造を変えないこと，
後流が球の対称軸から外れて存在すること
等を示している．Re=380000 におけるサッカ
ーボールの場合，超臨界領域であるにも関わ
らず，平滑球のような直線的な後流構造では
なく，平滑球の亜臨界領域と超臨界領域の中
間的構造を示していると思われた． 
ナックルボールの飛翔軌跡より，やや離れ
た大きな画角での大規模渦構造をみると，後
流の歪んだ渦リング放出とは異なる，約 1～3
Ｈｚの大規模な渦構造の振動（うねり）が観
察された（図１）．これは，平滑球のストロ
ーハル数におけるハイモード，及びローモー
ドとは異なる，より低い周波数であると推定
され，この大規模構造の振動がナックルボー
ルの不規則な変化を引き起こす大きな原因
の一つになっていると考えられた．そして，
この大規模構造の振動は，出発渦の形成，変
形，崩壊が励起している可能性があり，その
点からも，非定常的分析が必要であると考え
られる． 
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図１ ナックルショットにおけるラージス
ケールの渦振動． 
 
（２）サッカーボールの数値流体解析 
本研究の抗力係数，揚力係数の時系列デー
タをみると，計算初期に不安定な時期がみら
れ，その後，安定する傾向が見られた．また，
モーメントは細かく振動しているものの，そ
の値は小さく，ほとんど無視できる範囲と考
えられた．したがって，本研究では，計算開
始 0.2 秒後から 0.4 秒後までの 0.2 秒間の平均
の値を，そのケースの抗力係数とした． 
  
本研究の CFD における抗力係数は，15～
30 m/s のいずれのケースにおいても，約 0.19
であるのに対して，風洞実験における 32 枚
パネルタイプのボールは，約 0.15 であり，風
洞実験値より，やや大きな値を示す傾向がみ
られた． 
図２ サッカーボールの抗力係数における
風洞実験と数値流体解析との比較． 
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また，レイノルズ数の変化に対する CFD
の抗力係数の変動は小さく，32 枚パネルタイ
プボールの風洞実験と同様の変動傾向を示
した．CFD における超臨界領域のボール周り
の流速分布をみると，境界層の剥離点が前方
岐点より約 120 deg. 程度となっており，可視
化実験映像と同様の傾向を示した． 
 CFD における揚力係数をみると，抗力係数
の値が安定し始める 0.1 s あたりから，最大
0.1 程度の不規則な変動がみられた．この傾
向は全てのケースで見られ，詳細は不明であ
るが，後流の渦構造と関係があるのではない
かと考えられる．CFD における渦構造をボー
ル周りの渦度表示でみると，可視化実験映像
と同様に，後流領域の縮小が観察される．全
体の印象は類似しているものの，スモールス
ケールの渦が似ているかどうかは，判断不明
である（図３）．また，ボールからやや離れ
た地点までの流れの傾向をパスライン表示
でみると，ボール直後の渦は観察されるが，
やや離れた後方の流れの乱れは少なくなっ
ていた（図４）．実際の可視化実験映像では，
ヘアピン型の渦（Vortex loop）を含め非対称
な渦構造を示す場合が多く，本研究の CFD
は，早期に渦が散逸しているように思われた．
この原因の詳細は不明であるが，本研究で用
いた LES モデルが，エネルギーの逆輸送（逆
カスケード）を表現できない等が，原因の一
つになっている可能性がある．これらのこと
から，本研究における LES 解析は，抗力係数，
剥離点のラフな予測に用いることは可能で
あるが，ボール後流の渦構造，特に離れた場
所での予測は，困難であると考えられる． 
 
図３ サッカーボール回りの渦度分布． 
 
図４ サッカーボール回りのパスライン． 
 
 
（３）新型バレーボールの基礎的流体特性 
 従来のバレーボール (molten MTV5SLIT) 
の臨界レイノルズ数は，約 270,000 であった
のに対して，新型バレーボール(honeycomb 
type: molten V5M5000) の臨界レイノルズ数
は，約 220,000 となっていた（図５）． 
 
図５ 従来型バレーボールと新型バレーボ
ールの抗力特性． 
 
 新型バレーボールの超臨界時における抗
力係数は約 0.17 であり，従来型バレーボー
ルの約 0.1 より，大きな値となっていた（図
６）．この原因の一つとして，新型バレーボ
ールのボールパネル表面のハニカム状デザ
インが，ボールのラフネスを増大させている
ことが考えられる．新型バレーボールと従来
型バレーボールの飛翔軌跡における安定性
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を，ボール射出装置を用いた着弾点の偏差で
検討すると，新型バレーボールの方が従来型
バレーボールより，偏差が小さい傾向を示し
た（図７）．これらのことから，ボール表面
のラフネスの増大が，ボール飛翔時の揚力不
安定性を減少させる可能性が示唆された． 
 
 
図６ 新型バレーボール（Type-A）と従来型
バレーボール（Type-B）の飛翔着弾点におけ
る偏差の比較． 
 
（４）新たなナックルショット技術の分析 
図７は，ボールインパクト時における足首
関節の移動軌跡例を頭頂 (top view)と側面 
(side view)から示したものである．頭頂図 (a)
をみると，Straight shot と Knuckling shot の変
位の移動方向は，ややスイングの内側に曲が
るものの，ほぼ一致しているのに対して，
Curve shot の場合は，大きく外側に移動して
いることが分かる．また，その際の移動変位
は，Straight shot が 0.4 cm，Knuckling shot が
0.06 cm であるのに対して，Curve shot は 5 cm
と大きな値を示していた．さらに，側面図(b)
をみると，Knuckling shot と Curve shot は，や
や上側に移動しているのに対して，Straight 
shot は下側に移動していることが分かる． 
図８は，ボールインパクト時における足首
関 節 の Lateral velocity (a) と Horizontal 
velocity (b) 例を示したものである．Lateral 
velocity (a) では，Curve shotの減速が他の shot
と比較して大きくなっていた．また，
Horizontal velocity (b) では，Straight shot の減
速が他の shot と比較して大きくなっていた．
Knuckling shot は，Lateral velocity (a) では
Straight shot に近い傾向を示し，Horizontal 
velocity (b)では，Curve shot に近い傾向を示し
た．そして，他の被験者も同様の傾向を示し
た． 
これらのことから，Knuckling shot における
ボールインパクト時の足首関節運動は，他の
shot より，並進運動を主体とした運動になっ
ていると考えられる． 
図９は，Straight shot (a)，Knuckling shot (b)，
及び Curve shot (c)における Face vector と
Swing vector，及びその迎え角例を示したもの
である．Knuckling shot の迎え角は，約 4 deg.
となっており，Straight shot の約 19 deg.と
Curve shot の約 35 deg.より小さな値を示した．
この迎え角は，ボールとの接触面において回
転方向の力を生み出すことに関係している
と考えられる(Asai et al., 2005)．これらのこと
から， Knuckling shot の迎え角が，他の shot
と比較して小さくなっていることは，回転数
の少ないボールを生み出す原因の一つにな
っていると考えられる． 
 
 
図７ ナックルショット，ストレートショッ
ト，カーブショットにおける足関節の移動軌
跡． 
 
図８ ナックルショット，ストレートショッ
ト，カーブショットにおける足関節の速度． 
 
 
図９ ストレートショット（a），ナックルシ
ョット（b），カーブショット（c）における
フェースベクトルとスイングベクトルのな
す迎角． 
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